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The purpose of this thesis was to create testing tools for the intelligent lighting 
solution by Valopaa Ltd. and conduct the necessary tests to determine the ef-
fective range and packet loss of the radios used in the light fixtures.
The project was started by creating the testing software for Ubuntu Linux. The 
software uses Qt-framework for user interface and communications with the ra-
dio transmitter on a laptop. The data handling is done with web-browser based 
tools written in PHP and JavaScript.
As a result of this project a testing tool with possibility for expansion was crea-
ted. The data gathered in this project can be used in product development to 
help improve the effective range of the intelligent lighting fixtures.
Keywords: Qt, Ajax programming, street lighting, Phidgets, radio technology
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1 JOHDANTO
Opinnäytetyön aihe syntyi Valopaa Oy:n tarpeesta mitata älykkäiden valaisinten 
radioverkon suorituskykyä niiden käyttöympäristössä. Työn tilaajana toimiva Va-
lopaa Oy on oululainen yritys, joka kehittää ja valmistaa vaativien olosuhteiden 
luotettavia LED-valaisimia. Työn kohteena on yrityksen kehittämä älykäs valais-
tuksenohjausjärjestelmä, jossa valaisimia voidaan ohjata radioverkon kautta.
Valopaa Oy:n älykkäät valaisimet koostuvat virtalähteestä, valaisinmoduuleista, 
kotelosta sekä ohjainkortista. Valaisimia ohjataan joko tietokoneeseen liitettä-
vän radiotikun avulla tai erillisellä web-käyttöliittymällä varustetulla master-yksi-
köllä. Valaisimet voivat myös välittää viestejä toistensa välillä.
Tässä opinnäytetyössä kehitettiin työkalut radioverkon suorituskyvyn mittaami-
seksi, sekä suoritettiin joukko mittauksia tilaajan testijärjestelmien laitteilla. Mit-
taustilanteissa pyrittiin simuloimaan valmista asennusympäristöä, mutta järjes-
telyissä jouduttiin tekemään kompromisseja muun muassa asennuskorkeuden 
kanssa. Koelaitteista haettiin suurinta mahdollista etäisyyttä, jolla kaksi laitetta 
kykenee vielä keskustelemaan sekä suoralla tieosuudella että rakennetussa 
ympäristössä. Rakennetussa ympäristössä mittaukset suoritettiin määrittämällä 
yhden laitteen radion peittoalue. Mittausohjelmiston toimintaympäristöksi valittiin 
Ubuntu Linux -jakelu.
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2 MÄÄRITTELY
2.1 Kohdejärjestelmä
Työn kohteena toimii Valopaa Oy:n älykäs LED-valaistusjärjestelmä, jonka avul-
la valaistuksen valomäärää voidaan muuttaa tarpeen ja tilanteen mukaan. Se 
soveltuu sekä tie- ja katuvalaistukseen että teollisuuden ja kaupan kattovalaist-
ukseen. Järjestelmä (kuva 1) muodostuu älykkäistä valaisimista, master-yksi-
köstä, antureista sekä Internet-yhteydestä. Laitteet kommunikoivat keskenään 
lisenssivapaalla radioyhteydellä. (1.)
KUVA 1. Valopaa Oy:n älykäs LED-valaistusjärjestelmä (1)
2.2 Mittausohjelmisto
Valmiita työkaluja kohdejärjestelmän radioverkon mittaamiseen ei ole olemassa, 
joten ensimmäiseksi on kehitettävä mittausohjelmisto, joka hoitaa mittauksiin 
vaadittavan radioliikenteen itsenäisesti. Mittaustilassa ohjelmisto lähettää tilaky-
selyitä asetettujen parametrien mukaisesti ja kaikki kyselyn kuulevat valaisimet 
vastaavat siihen. Samalla ohjelmisto tallentaa GPS-laitteelta saatua paikkatie-
toa. Kyselyvastausten ja paikkatiedon pohjalta pystytään määrittämään radio-
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verkon kantama ja suorituskyky, kun tiedetään valaisinten sijainnit. Saadut tu-
lokset esitetään myös graafisesti kartalla.
2.2.1 GPS-moduuli
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Time and Ranging Global Positioning 
System) on kaikkialla maapallolla 24 h vuorokaudessa toimiva, satelliitteihin pe-
rustuva järjestelmä, jonka avulla käyttäjä voi määrittää oman paikkansa ja no-
peutensa. Järjestelmä on Yhdysvaltojen puolustusministeriön kehittämä, ja se 
on vapautettu myös siviilikäyttöön. Insinöörityössä käytettäväksi GPS-laitteeksi 
valikoitui Phidgets-nimisen valmistajan USB-liitäntäinen GPS-moduuli. Phidgets 
tarjoaa kattavan tuen laitteen käyttämiseksi useilla eri ohjelmointikielillä ja käyt-
töjärjestelmillä. (2.)
2.2.2 Radiomoduuli
Yhteydet tietokoneelta valaisimelle hoidetaan Valopaan USB-liitäntäisellä radio-
tikulla. Olen jo aiemmissa tilaajalle tehdyissä projekteissa kehittänyt laitetta 
käyttävän ohjelmistokirjaston, jota hyödynnetään tässäkin projektissa. 
2.2.3 Mittausparametrit
Mittauksia varten ohjelmistoon kehitetään toiminnallisuus, joka mahdollistaa mit-
tausten ohjaamisen parametrien avulla. Asetettavat parametrit määrittävät, lä-
hetetäänkö mittauskyselyt asetetuilla aikaintervalleilla, kuljetun matkan perus-
teella tai mittauslaitteiston ollessa paikallaan.
2.3 Mittaukset
Työtä varten valmistellaan mittausjärjestelyt, jotka mahdollistavat radioverkon 
maksimikantaman määrittämisen sekä radiolinkkien toiminnan testaamisen. Mit-
taukset suoritetaan tilaajan tuotekehityksen testijärjestelmillä.
Ensimmäinen suoritettava mittaus määrittää radioverkon maksimikantaman. 
Mittaus toteutetaan asentamalla väliaikainen valaisin pitkän tiesuoran päähän. 
Tämän jälkeen mittauslaitteistolla varustetulla autolla lähdetään ajamaan tietä 
eteenpäin ja samalla lähetetään mittauskyselyitä valaisimelle.
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2.3.1 Radioverkon toiminta asennuskohteiden ympäristössä
Mittauksessa selvitetään radioverkon suorituskyky kaupunkiympäristössä. Tu-
lokset voidaan esittää graafisesti kartalla mittausten koordinaattien perusteella 
ja siten nähdään muun muassa radioverkon säteily ympäristöön ja kiinteiden ra-
kennelmien vaikutus kuuluvuuteen.
2.3.2 Laitteiston vaikutus mittauksiin
Eri valmistajien komponentit voivat olla ilmoitetuilta ominaisuuksiltaan vastaa-
via, mutta komponenttien valmistusteknisistä syistä johtuen niillä voi olla pieniä 
eroja sähköisissä ominaisuuksissa. Sama koskee myös saman komponenttival-
mistajan eri tuotantoeriä. Parhaiten erot tulevat esiin kondensaattoreissa, jolloin 
näennäisesti samoilla komponenteilla toteutettujen radiokorttien taajuuksissa 
voi olla pieniä eroja, jotka kuitenkin vaikuttavat suorituskykyyn etenkin pitkillä 
etäisyyksillä. Mittaustilanteissa käytetyissä testilaitteissa komponentit ovat sa-
moista tuotantoeristä, joten laitteiston vaikutus tuloksiin on tältä osin minimoitu.
2.3.3 Sään vaikutus mittauksiin
Mittaukset on syytä suorittaa hyvin samanlaisissa sääolosuhteissa etenkin il-
mankosteuden suhteen. Mikäli tilaisuus tarjoutuu, kannattaa joitain mittauksia 
suorittaa myös huonolla säällä, koska etenkin kova sade voi heikentää radiosig-
naalia huomattavasti. 
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3 KÄYTETYT TYÖKALUT JA TEKNIIKAT
3.1 SimpliciTI
Kohdejärjestelmä käyttää SimpliciTI-radioprotokollaa, joka on Texas Instrument-
sin kehittämä avoin radioliikenneprotokolla alle 1 gigahertsin taajuudella toimivil-
le radiolaitteille. Protokollan avulla voidaan muodostaa esimerkiksi radioverkko, 
jossa yksi laite toimi päätelaitteena, kaksi laitetta toimii toistimina ja joukko sen-
soreita ja ulkoisia laitteita liittyy päätelaitteeseen joko suoraan tai toistimen kaut-
ta (kuva 2). Kohdejärjestelmässä tämä mahdollistaa esimerkiksi useiden kilo-
metrien pituisen valaisinverkon ohjaamisen yhdestä pisteestä sillä laite voidaan 
määrittää toimimaan toistimena, jolloin radioverkon kantomatkan raja-alueelle 
asetettu toistin pidentää käytettävissä olevaa kantamaa. (3.)
KUVA 2. SimpliciTI-pohjaisen radioverkon esimerkkirakenne (3)
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Alkuperäisessä SimpliciTI-protokollan mukaisessa radioverkossa jokainen ra-
dioverkkoon kuuluva laite avaa yhteyden päätelaitteeseen muodostaen näin 
tähtiverkon (3). Kohdejärjestelmä eroaa alkuperäisestä mallista siltä osin, että 
radioviesti lähetetään broadcast-tyyppisesti, jolloin kaikki samaa salausavainta 
käyttävät laitteet voivat vastaanottaa viestin. Mikäli halutaan keskustella vain yk-
sittäisen laitteen tai laiteryhmän kanssa, voidaan viestin vastaanottaja määrittää 
osoitteen tai ryhmätunnuksen perusteella, jolloin viestit edelleen välitetään kai-
kille kuuleville laitteille, mutta laitteet suodattavat viestit niiden sisältämän osoi-
tedatan perusteella. (4.)
Radioprotokollan ohjelmistoarkkitehtuurin sovelluskerrokselta löytyy jo valmiiksi 
Ping-viesti, joka palauttaa laitteen saaman signaalin RSSI-arvon. Mittauksia 
varten laitteiden ohjelmistoon lisättiin toiminnallisuus, jonka avulla voidaan lä-
hettää Ping-viesti laitteelta A laitteelle B osoitteen perusteella. Laite A palauttaa 
sitten viestin, joka sisältää RSSI-arvot laitteelta A laitteelle B ja takaisin.
3.2 Qt 4.8.0
Qt on C++-pohjainen ohjelmisto- ja käyttöliittymäkehys, joka mahdollistaa sa-
man lähdekoodin kääntämisen Windows-, Mac OS X- ja Linux-käyttöjärjestel-
mille. Qt-sovellukset voidaan kääntää myös Symbian-, Windows CE- sekä em-
bedded Linux -järjestelmille.  Modulaarinen C++-luokkakirjasto tarjoaa raken-
nuspalikat kehittyneiden sovellusten rakentamiseen (kuva 3). (5.)
KUVA 3. Qt:n modulaarisen luokkakirjaston osat (6)
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Tämä sovellus käyttää luokkakirjaston Core-, GUI-, Database- ja WebKit-mo-
duuleja. Core ja GUI tarjoavat perustoiminnallisuuden ja käyttöliittymäkompo-
nentit. Database mahdollistaa SQLite-tietokannan käytön ja WebKit mahdollis-
taa web-pohjaisten karttatyökalujen käytön.
3.3 SQLite
SQLite on ohjelmistokirjasto, joka toteuttaa tietokantamoottorin, jolla on mini-
maaliset riippuvuudet ulkoisiin ohjelmistokirjastoihin ja joka ei vaadi palvelinta 
tai erillistä asennusta toimiakseen. Se on ihanteellinen ratkaisu kevyiden tieto-
kantojen paikalliseen toteuttamiseen. SQLite3-sovelluksen avulla on mahdollis-
ta tallentaa tietokantakyselyjen tulokset esimerkiksi comma-separated values 
(CSV) -muotoon, jolloin tulosten käsittely taulukkolaskentaohjelmalla helpottuu.
3.4 OpenStreetmap
OpenStreetMap (OSM) on avoin kokoelma karttadataa, jota kuka tahansa voi 
täydentää. Karttadata kattaa koko maailman ja on kenen tahansa vapaasti käy-
tettävissä OpenStreetMap-lisenssin mukaisesti. (7.)
3.5 OpenLayers
OpenLayers on avoin JavaScript-kirjasto karttadatan esittämiseen web-selai-
missa. Se tarjoaa työkalut monipuolisten karttasovellusten tekemiseen ja tukee 
GeoRSS, KML, GML ja GeoJSON -dataformaatteja sekä kaikkia datalähteitä, 
jotka tarjoavat karttadataa OGC-standardin mukaisesti. Se on käytettävissä mu-
kautetun BSD-lisenssin ehtojen mukaisesti. OpenLayers ei ole yksinkertaisin 
saatavilla olevista karttadatan esittämiseen soveltuvista kirjastoista, mutta se on 
huomattavasti monipuolisempi ja muokattavampi kuin kevyemmät kirjastot.
3.6 AJAX
Termi AJAX tulee sanoista Asynchronous JavaScript and XML. AJAX on alun 
perin Jesse James Garretin määrittelemä tekniikka, joka toimii toissijaisena 
kommunikaatioväylänä käyttäjän web-selaimen ja palvelimen välillä. AJAXin 
avulla palvelimen kanssa kommunikointi onnistuu normaalien sivulatausten ul-
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kopuolelta ja siten sivujen määriteltyjä elementtejä on mahdollista päivittää il-
man, että koko sivu pitäisi ladata uudelleen. (8.)
AJAX-ohjelmoinnin helpottamiseksi työssä hyödynnetään myös jQuery-JavaSc-
ript-kirjastoa, joka yksinkertaistaa ja nopeuttaa HTML-dokumenttien ja tapahtu-
mien käsittelyä, animointia sekä AJAX-interaktioita web-sovelluskehityksessä. 
Kirjasto on vapaasti käytettävissä MIT-lisenssin mukaisesti.
3.7 JSON ja GeoJSON
JSON eli JavaScript Object Notation on tiedon välittämiseen JavaScript-ohjel-
man ja palvelimen välillä suunniteltu koodaustapa. JSON-viesti sisältää JavaSc-
ript-objektin kirjallisen syntaksin ja voi siten sisältää kaikkia JavaScriptin tuke-
mia datatyyppejä. Se on myös usein parempi vaihtoehto tiedon välittämiseen 
kuin XML, koska tehokkaan koodauksen ansiosta siirrettävän datan määrä on 
huomattavasti pienempi. Lisäksi JSON on formaattina sen verran yksinkertai-
nen että kevyen tulkin ohjelmoiminen on helppoa. (9.)
GeoJSON on koodaustapa, joka on suunniteltu erilaisten maantieteellisten da-
tarakenteiden ja geometristen muotojen koodamiseen. Se pohjautuu JSON-
koodaukseen ja jokainen GeoJSON-objekti on samalla JSON-objekti. Siten 
JSON-työkaluilla voidaan käsitellä myös GeoJSON-dataa. (10.)
3.8 Ubuntu 12.04
Käyttöjärjestelmäksi valikoitui Ubuntun uusin jakelu 12.04 LTS (Long Term Sup-
port). Linux on henkilökohtaisten kokemusten perusteella työkaluna tehokkaam-
pi kuin Microsoftin Windows-käyttöjärjestelmät. Qt:n käyttö sovelluskehyksenä 
mahdollisti sovelluksen toteuttamisen Ubuntulle, joka on tällä hetkellä yksi käy-
tetyimmistä ja tunnetuimista Linux-työpöytäjakeluista. Linuxin käyttö helpotti 
muun muassa karttatiedon käsittelyä sillä paikallisen palvelimen asentaminen ja 
käyttöönotto on sujuvampaa kuin Windowsissa ja täten päästiin hyödyntämään 
AJAX-ohjelmointia mittausdatan käsittelemisessä.
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3.9 Redmine
Projektinhallintaan käytettiin avointa Redmine-työkalua. Työkalun avulla projekti 
voidaan jakaa osiin ja seurata työvaiheiden etenemistä sekä kuhunkin vaihee-
seen käytettyä tuntimäärää. Jokainen luotu tehtävä voi sisältää tehtävän ku-
vauksen, aloituspäivän, määräpäivän jolloin tehtävä pitää olla valmis, tehtävälle 
varatun tuntimäärän sekä muuta tehtävään liittyvää tietoa. Redmine osaa myös 
esittää tehtävät aikajanalla ja kalenterissa, jolloin projektin etenemisen hahmot-
taminen helpottuu. 
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4 MITTAUSOHJELMISTO
Mittausohjelmiston toteutettiin jakamalla eri toiminnot omiin luokkiinsa jotka toi-
mivat saman käyttöliittymän alaisina. Toteutetut luokat olivat qPhidgetGPS, 
qRadioComms sekä qLocalDatabase. Mittausohjelmiston karttatoiminnallisuus 
toteutettiin web-tekniikoita hyväksi käyttäen.
4.1 Toteutetut ohjelmistoluokat
4.1.1 qPhidgetGPS
qPhidgetGPS on ensimmäinen luokka jota alettiin kehittää yhdessä käyttöliitty-
män rinnalla. Se vastaa sovelluksen vaatimasta paikkatiedon keräämisestä ja 
välittämisestä sovelluksen yhteen sitovalle käyttöliittymälle.
Paikannustoiminnallisuus toteutettiin PhidgetGPS-laitteen avulla. Laitteen käyt-
tämiseksi tarvitaan myös phidget21-kirjasto, joka linkitettiin kehitettävään sovel-
lukseen. Phidget21-kirjaston vuoksi qPhidgetGPS-luokassa laitteen vaatima toi-
minnallisuus piti toteuttaa luokan ulkopuolisina C-kielen funktioina, joille välite-
tään luokan olion osoite muistiavaruudesta ja siten päästään hyödyntämään 
Qt:n signaalijärjestelmää tiedon välittämiseksi laitteelta ohjelmistoon. Luokkaan 
toteutettiin myös funktiot, joiden avulla sijaintidata voidaan välittää käyttöliitty-
mää ohjaavalle luokalle. Lisäksi määritettiin signaali, joka lähetetään aina sijain-
nin muuttuessa käyttöliittymälle.
KUVA 4. Sijainnin muutokset laitteelta lukeva funktio
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Phidget21-kirjasto kutsuu kuvassa 4 esitettyä funktiota aina kun GPS-laite ha-
vaitsee muutoksen sijainnissa. Funktio saa parametreina koordinaatti- ja kor-
keustiedon sekä sille välitetyn qPhidgetGPS -luokan olion osoitteen userPtr-
osoittimen avulla. Osoittimen avulla voidaan luoda uusi olio qPhidgetGPS-luo-
kasta, joka viittaa alkuperäiseen olioon ja voi siten käyttää sen signaaleja sijain-
titiedon välittämiseksi. Signaalin välittämä tieto on paketoitu QVariant-luokan 
avulla ja sen ansiosta käyttöliittymä voi hyödyntää välitettyä dataa eri muodois-
sa sillä erillistä tyyppimuunnosta esimerkiksi merkkijonosta double-tyyppiseksi 
luvuksi ei tarvita, vaan QVariant-luokka hoitaa tarvittavat muunnokset.
4.1.2 qRadioComms
Ohjelmiston radioliikenteestä vastaa qRadioComms-luokka. Se käyttää qValo-
UsbDongle-kirjastoa viestien välittämiseen ja vastaanottamiseen sarjaportin ja 
radiolaitteen välillä. Sarjaportin toiminnot on toteutettu QextSerialPort-kirjaston 
avulla. QextSerialPort on MIT-lisenssin mukaan vapaasti käytettävä Qt:llä toteu-
tettu ohjelmistokirjasto sarjaporttien käyttöä varten.
qRadioComms-luokkaan on toteutettu joukko funktioita, joita kutsutaan käyttö-
liittymästä. Nämä funktiot rakentavat lähetettävät radioviestit ja kutsuvat qVa-
loUsbDongle-kirjastosta funktioita, joka hoitaa viestien lähettämisen kohdelait-
teelle.
4.1.3 qLocalDatabase
Kerätty data tallennetaan paikalliseen SQLite-tietokantaan. Tästä toiminnalli-
suudesta vastaa qLocalDatabase-luokka, jonka avulla tietokantaa voidaan käsi-
tellä. Luokkaan toteutettiin funktiot tietokannan luomista, alustamista ja tyhjentä-
mistä varten. Lisäksi toteutettiin funktiot datan viemiseksi tietokantaan sekä tie-
tokannan esittämiseksi käyttöliittymässä. Tietokannassa on taulu, johon kaikki 
kerätty data tallennetaan. Kuvassa 5 on esitetty DATA-taulun kuvaus.
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KUVA 5. Tietokannan DATA taulun kuvaus
Data-taulun käyttämät kentät ja niiden käyttötarkoitukset ovat seuraavat:
• ID-kenttä on INT tyyppinen ja sisältää kunkin rivin yksilöllisen tunnisteen.
• LAT-kenttään tallennetaan leveysasteet. 
• LON-kenttään tallennetaan pituusasteet.
• TIME-kenttään tallennetaan tapauksesta riippuen joko GPS -aika tai tie-
tokoneen kellonaika.
ACTION-kenttä määrittää rivin tarkoituksen. Sen arvo voi olla jokin seuraavista:
• RADIOQUERY  – radiokyselyn koordinaatti
• COVERAGE – peittoalueen koordinaatti
• RSSIIN – vastauksen RSSI –arvo  ja koordinaatti
• TESTAREA  – mittausalueen koordinaatti
• VALUE – apukenttä johon tallennetaan muun muassa mittauspisteen 
nimi, peittoalueen nimi ja mittaustulos.
Luokan avulla voidaan myös käsitellä kerättyä dataa. RADIOQUERY-pisteistä 
koostetaan mittausalueen koordinaatit, radion peittoalueen koordinaatit sekä 
18
saadut tulokset. Mittauspisteiden koordinaatit muodostavat pistejoukon kaksi-
ulotteisessa euklidisessa tasossa. Tästä pistejoukosta muodostetaan polygoni, 
jolle tehdään convex hull -operaatio. Kyseinen operaatio on toteutettu ottamalla 
käyttöön Boost-ohjelmistokirjaston Geometry-kirjasto. Operaatio toteutetaan ra-
kentamalla ensiksi polygoni tietokannasta saatujen mittauspisteiden koordinaat-
tien pohjalta. Seuraavaksi luodaan uusi polygoni johon boost::geometry::con-
vex_hull-funktion palauttama polygoni tallennetaan. Lopuksi muodostetun poly-
gonin koordinaatit tallennetaan tietokantaan.  Boost::geometry-kirjaston esi-
merkkeihin pohjautuva convex hull -operaation toteutus on esitetty kuvassa 6.
KUVA 6. Convex hull -operaatio
Mittausalueen rajat koostetaan suorittamalla convex hull -operaatio kaikille mit-
tauspisteille. Radion peittoala saadaan käyttämällä mittauspisteitä, joissa RSSI-
arvo on jotain muuta kuin –1 dBm. Arvo –1 dBm voitaisiin käsittää hyväksi mit-
taustulokseksi mutta tässä tapauksessa RSSI-arvot ovat signed byte -tyyppisiä 
muuttujia, jolloin arvo –1 vastaa heksalukua FF. Kohdelaitteiden ohjelmisto on 
ohjelmoitu palauttamaan arvo FF kun vastausta mittauskohteelta ei saada mää-
rätyn ajan kuluessa.
Luokka laskee myös mittauspisteiden etäisyyden kohteeseen ja tallentaa tiedon 
yhdessä mittaustulosten kanssa tietokannassa sijaitsevaan RANGE-tauluun. 
Tämän datan avulla voidaan koostaa signaalin vaimenemista esittävät kuvaajat.
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4.1.4 Mainwindow
Mainwindow-luokka sitoo yhteen radio-, paikannus- ja tietokantaluokat ja luo so-
velluksen vaatiman käyttöliittymän sekä toteuttaa käyttöliittymän toiminnot. 
Tämä luokka toimii koko sovelluksen ytimenä ja luo oliot muista luokista. Oh-
jelmiston toteutuksessa hyödynnettiin Qt:n muistinhallintaa periyttämällä kaikki 
apuluokat QObject-luokasta, jolloin tämä luokka voidaan asettaa luotujen olioi-
den vanhemmaksi. Kun sovellus suljetaan, ei ohjelmakoodin tarvitse huolehtia 
erikseen luotujen olioiden muistista vapauttamisesta, sillä Qt asettaa automaat-
tisesti lapsiluokkiin osoittavien osoittimien arvoksi nollan, kun niiden vanhempa-
na toimiva olio tuhotaan.
Kuvassa 7 on esitelty käyttöliittymän aloitusnäkymä. Käyttöliittymä toteutettiin 
Qt:n käyttöliittymäkomponenteilla ja sen toiminnot on jaettu omille välilehdilleen. 
Aloitusnäkymässä paikannuksen, radioviestien sekä testauksen toiminnot on 
jaettu omiin alivalikkoihinsa, jotka aukeavat ryhmän painiketta painamalla. Oh-
jelman Log-välilehti sisältää teksti-ikkunan, johon tulostetaan kaikki sovelluksen 
käsittelemät radioviestit. Map-välilehdellä on QWebView-komponentin avulla to-
teutettu Web-selain jonka avulla voidaan esittää kerätyt tiedot kartalla. Data-vä-
lilehti sisältää QTableView-komponentilla toteutetun tietokantanäkymän sekä 
painikkeet tietokannan vaihtamiseen, alustamiseen ja kerätyn datan käsittelemi-
seen. Settings-välilehdellä voidaan asettaa radioverkon salausavain, mittauspa-
rametrit sekä käytetyn tietokannan nimi.
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KUVA 7. Käyttöliittymän aloitusnäkymä
4.2 Web-toiminnallisuus
Koska karttadatan lähteeksi valikoitui OSM ja esitystavaksi OpenLayers, vaati 
sovellus C++-koodin lisäksi web-sovelluskoodia. Web-toiminnallisuuden esittä-
minen on sovelluksessa toteutettu WebKit-pohjaisen kevyen selaimen avulla.
Kaiken pohjana on map_ol.html-tiedosto, joka sisältää JavaScript-koodia Open-
Layers-toimintoihin. Tämä JavaScript-koodi tekee AJAX-kutsuja paikallisen pal-
velimen suorittamille php-skripteille. Nämä php-skriptit käsittelevät tietokannois-
sa olevaa dataa annettujen parametrien perusteella ja palauttavat GeoJSON-
objekteina mittauspisteet, peittoalueen ja mittausalueen sekä kuljetun reitin. 
4.2.1 OpenLayers
JavaScriptillä toteutettu OpenLayers toiminnallisuus huolehtii grafiikan piirtämi-
sestä ja karttadatan käsittelystä. Ensimmäiseksi JavaScript-koodissa luodaan 
karttakerros, jolle tehdään vaadittavat koordinaatistomuutokset jotta syötetyt 
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koordinaatit vastaavat oikeaa sijaintia kartalla. Samoin luodaan uusi datafor-
maatti GeoJSON-datan käsittelemiseksi ja asetetaan sille oikeat projisointiase-
tukset jotta GeoJSON-objektien sijainnit vastaavat todellisuutta. Seuraavaksi 
luodaan useita ohjaimia, joita käytetään muun muassa etäisyyden mittaamiseen 
kartalla.
Esitettävät GeoJSON-objektit on jaettu eri kerroksiin luomalla useita vektoriker-
roksia. Näille vektorikerroksille piirretään eri objektit, jolloin voidaan valita esite-
täänkö kaikki saatavissa oleva data, pelkät mittauspisteet, pelkkä peittoalue ja 
niin edelleen. Jokaiselle vektorikerrokselle haetaan objektit omalla AJAX-kutsul-
la.
4.2.2 PHP
Tietokantojen käsittely onnistuu web-sovelluksissa parhaiten PHP:n avulla. 
Hyödyntämällä AJAX-kutsuja voidaan tietokantojen sisältämää tietoa päivittää 
dynaamisesti sovellussivulle.  Sovellus käyttää neljää PHP-skriptiä joista jokai-
nen hakee tarvitsemansa datan tietokannasta ja palauttaa GeoJSON-formaatis-
sa olevan tietueen. Tietueesta rakennetaan OpenLayersin avulla kartalla esitet-
tävä objekti.
Objektien rakentaminen hoidetaan seuraavilla php-skripteillä:
• getCoverageArea.php hakee tietokannasta kaikki rivit, joissa ACTION 
kentän arvo on AREA, ja rakentaa niistä polygonin.
• getMeasurementArea.php hakee tietokannasta kaikki rivit, joissa AC-
TION kentän arvo on COVERAGE, ja rakentaa niistä polygonin.
• getPoints.php hakee tietokannasta kaikki rivit, joissa ACTION kentän 
arvo on RSSIIN, ja palauttaa joukon pisteosoittimia.
• getRadioMarkers.php hakee tietokannasta rivin, jossa ACTION kentän 
arvo on POSITIONMARKER, ja palauttaa pisteosoittimen.
Kaikki sovelluksen käyttämät PHP-skriptit ovat lähes identtisiä. Jokaisen skriptin 
alussa tallennetaan käytettävän tietokannan nimi muuttujaan. Tietokannan nimi 
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välitetään skriptille AJAX-kutsun yhteydessä. Tämän jälkeen avataan tietokan-
tayhteys luomalla uusi PHP Data Object (PDO). PDO on PHP:lle tehty kevyt 
laajennus joka on suunniteltu tietokantayhteyksien luomiseen. Tietokannalle 
tehdään SQL-kysely, joka palauttaa tietokannan rivit jotka vastaavat kyselyn ha-
kuparametreja. Tämän jälkeen jokainen saatu rivi käsitellään ja niistä rakenne-
taan GeoJSON-formaatin mukainen tietue joka palautetaan takaisin AJAX-kyse-
lyn lähettäneelle sivulle. Koska GeoJSON on vain muutamia erikseen määritel-
tyjä datakenttiä sisältävä JSON tietue, voidaan GeoJSON-tietue rakentaa 
PHP:n json_encode-funktiolla. Lopuksi tietokantayhteys suljetaan.
4.2.3 Ohjaimet
Kartalla esitettävän informaation käsittelemisen helpottamiseksi karttasivulle li-
sättiin joukko ohjaimia jotka kutsuvat JavaScriptillä toteutettuja aliohjelmia. 
Nämä aliohjelmat joko mittaavat pinta-alaa ja etäisyyksiä tai kytkevät vektoriker-
roksia näkyviin tai pois. Useimmat suoritetuista toiminnoista löytyvät Open-
Layers-kirjaston Control-luokasta ja ne on otettu käyttöön kartan alustusvai-
heessa. Ohjaimet itsessään on toteutettu HTML:n input-elementeillä.
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5 MITTAUSTULOKSET
5.1 Mittausjärjestelyt ja tulokset
Mittauskohteina oli kaksi erilaista koejärjestelmää. Järjestelmien laitteet eroavat 
toisistaan lähinnä antennien toteutukselta. Molemmista järjestelmistä oli käytös-
sä kaksi identtistä laitetta ja kaikki laitteet on ennalta ohjelmoitu käyttämään sa-
maa referenssitehotasoa. Molemmille järjestelmille pyrittiin suorittamaan samat 
mittaukset ja järjestelmien laitteet on eroteltu termein laite A ja laite B. Kanto-
matkaa määrittävissä mittauksissa mitattiin saapuvien pakettien signaalinvoi-
makkuutta. Signaalinvoimakkuus on esitetty desibeleinä suhteessa milliwattiin 
(dBm), joka on yleisesti radiotekniikassa käytetty mittayksikkö. 
Mittauksissa kannettavassa tietokoneessa ajettiin mittausohjelmistoa, joka kes-
kustelee laitteiden kanssa siihen liitetyn radiolähettimen kanssa. Kannettava tie-
tokone oli sijoitettu lava-autoon ja auton lavalle on asennettu toinen kohdelaite-
parin laitteista. Toinen laite pysyy kaikissa mittauksissa samassa paikassa toi-
sen laitteen liikkuessa. Täten pystytään tehokkaimmin ottamaan useita mittaus-
näytteitä eri etäisyyksiltä ja sijainneista. Ajonopeuden pysyessä hitaana (noin 
30 km/h) ei toisen laitteen liikkeellä ole käytännön merkitystä mittaustuloksiin. 
Mittauksissa kerätyistä näytteistä on laadittu kuvaajat jotka esittävät signaalin 
vaimenemisen suhteessa etäisyyden muutokseen. Mittausohjelmisto näyttää 
mittauspisteet, mittauskohteen, mittausalueen ja mittaustulosten perusteella 
laaditun peittoalueen kartalla. Peittoaluemittauksista laaditut kartat on esitelty 
mittausten yhteydessä. Kartoissa harmaa alue rajaa mittausalueen. Vihreät pis-
teet kuvaavat mittauspisteitä, punainen piste mittauskohdetta ja sininen alue 
peittoaluetta.
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5.1.1 Mittaus 1, Tuira
Ensimmäisessä mittauksessa pääpaino oli mittausohjelmiston toimintakyvyn 
testaamisessa. Mittauskohteena oli laite A, joka oli kiinnitetty laajalla parkkipai-
kalla olevan valaisinpylvään runkoon, noin 2,5 metrin korkeuteen. Mittausajot 
suoritettiin läheisillä kaduilla, ja täten pystyttiin määrittämään radion peittoalue 
kerrostalovaltaisessa ympäristössä.
Kuvassa 8 on esitetty saadut mittaustulokset kuvaajana. Mittaustuloksista näh-
dään että signaali vaimenee voimakkaasti ensimmäisen 50 metrin matkalla ja 
jatkaa vaimenemistaan logaritmisesti etäisyyden kasvaessa. Tämä onkin odo-
tettua sillä radiosignaali vaimenee avoimessa tilassa logaritmisesti. Kuvassa 9 
on esitetty mittausalue, peittoalue, mittauspisteet sekä mittauskohde.
KUVA 8. Mittauksen 1 tulokset
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KUVA 9. Tuirassa suoritetun mittauksen mittausalue, peittoalue, mittauskohde 
ja mittauspisteet
5.1.2 Mittaus 2, Ruskontie
Toisessa mittauksessa mittauskohteena oli laite A, joka oli asennettu kolmijal-
kaan, noin 1,5 metrin korkeuteen. Mittauksessa kartoitettiin karkeaa maksimi-
kantamaa laitteiden välillä. Mittaus suoritettiin suoralla tieosuudella,  jolloin muu 
liikenne vaikuttaa radiosignaalien kulkemiseen kuten se tekisi oikeassakin asen-
nustilanteessa.
Kuvassa 10 esitetyistä mittaustuloksista havaitaan jälleen signaalin odotettu 
käyttäytyminen.
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KUVA 10. Mittauksen 2 tulokset
5.1.3 Mittaus 3, Nallikari
Toisen mittauksen tulosten pohjalta päätettiin siirtyä hakemaan maksimietäi-
syyttä tilanteessa jossa laitteilla on suora näköyhteys toisiinsa. Mittaus päätettiin 
toteuttaa Oulun Nallikarin rannan ja Toppilansaaren aallonmurtajan välillä. Mit-
tauksessa samasta pisteestä lähetettiin neljä signaalikyselyä. Laitteiden välinen 
etäisyys oli 1047 metriä ja mittausten keskiarvo oli –91 dBm. 
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5.1.4 Mittaus 4, Ruskontie
Neljännessä mittauksessa kohteeksi otettiin laite B ja määritettiin jälleen maksi-
mikantamaa samassa tilanteessa ja olosuhteissa kuin mittauksessa 2.
Mittaus 4A
Mittauksessa 4A molemmat testilaitteet osoittivat suoraan toisiaan kohti. Kuvas-
sa 11 esitetyistä mittaustuloksista havaitaan jälleen signaaliin vaimeneminen lo-
garitmisesti etäisyyden kasvaessa.
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KUVA 11. Mittauksen 4A tulokset
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Mittaus 4B
Mittauksessa 4B toista testilaitetta käännettiin 90 astetta jotta havaitaan mah-
dolliset vaikutukset kantamaan. Kuvassa 12 on esitetty saadut mittaustulokset. 
Tuloksissa esiintyy kaksi pistettä, joiden mukaan viestiliikenne toimisi vielä noin 
600 metrin päässä mittauskohteesta, mutta kyseisillä noin –100 dBm:n voimak-
kuuksilla pakettihäviö on lähes 100 %.
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KUVA 12. Mittauksen 4B tulokset
5.1.5 Mittaus 5, Nallikari
Mittauksessa 5 toistettiin mittauksen 3 tilanne mittauskohteella B. Nyt laitteiden 
välinen etäisyys oli 1020 metriä ja mittausten keskiarvo oli –102 dBm.
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5.1.6 Mittaus 6, Ruskontie, mekaniikan ja virtalähteen vaikutus
Mittauksessa 6 toteutettiin sama mittaus kuin mittauksessa 4B, mutta testilait-
teen koteloinnin ja virtalähteen vaikutus signaaliin eliminoitiin suorittamalla mit-
taus pelkällä radiokortilla ja antennilla.
Kuvassa 13 on esitetty mittauksesta 4B ja mittauksesta 6 saatujen tulosten poh-
jalta laaditut logaritmiset käyrät. Kuvaaja osoittaa selkeästi alumiinikotelon ja 
virtalähteen aiheuttaman häviön kantomatkassa.
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KUVA 13. Koteloidun ja koteloimattoman laitteen B mittaustulokset.
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5.1.7 Mittaus 7, Rusko
Tässä mittauksessa kohteena toimi laite B, joka asennettiin noin neljän metrin 
korkuiseen valaisinpylvääseen. Tavoitteena oli kartoittaa peittoalue rakennetus-
sa ympäristössä, joka tässä tapauksessa tarkoitti Ruskon teollisuusaluetta.
Kuvassa 14 on esitetty saadut mittaustulokset. Tuloksissa näyttää, että mittaus-
kyselyihin saadaan vastaus vielä yli 600 metrin päässä mittauskohteesta, mutta 
kyseistä kahta tulosta ei kannata noteerata tuloksia käsitellessä. Molemmissa 
tapauksissa mitatun signaalin voimakkuus on alle –100 dBm, jota pidetään vas-
taanottimen herkkyyden alarajana. Tässä tapauksessa pakettihäviö on jo lähes 
100 %.
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KUVA 14. Mittauksen 7 tulokset
Kuvassa 15 on esitetty mittausalue, peittoalue ja mittauskohde kartalla. Mittaus-
pisteet jätettiin pois, sillä niiden runsaus olisi vaikeuttanut kartan tulkintaa.
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KUVA 15. Ruskon peittoaluemittauksen mittausalue, peittoalue ja mittauskoh-
de.
5.1.8 Mittaus 8, pakettihäviö
Mittauksessa 8 mitattiin pakettihäviötä kolmella eri signaalivoimakkuudella. Kus-
sakin mittauksessa testiä ajettiin automaattisesti 60 minuuttia ja mittauksen koh-
deparin laite A lähetti laitteelle B paketin aina sadan millisekunnin välein.
Pakettihäviömittauksista saatiin seuraavat tulokset:
• Signaalin voimakkuus –84 dBm, paketteja lähetetty 39 387, vastaanotet-
tu 39 079. Häviö 0,8 %.
• Signaalin voimakkuus –89 dBm, paketteja lähetetty 39 396, vastaanotet-
tu 38 690. Häviö 1,8 %.
• Signaalin voimakkuus –95 dBm, paketteja lähetetty 40 701, vastaanotet-
tu 26 257. Häviö 35,5 %.
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5.2 Päätelmät
Koska mittauksilla pyrittiin selvittämään testijärjestelmien käytännön suoritusky-
kyä, ei kaikissa mittauksissa pyritty optimitilanteeseen mittausjärjestelyiden suh-
teen. Kun kyse on radiotekniikkaa käyttävistä laitteista, sääolosuhteilla, laittei-
den sijainnilla suhteessa toisiinsa sekä laitteiden asennusympäristöllä on aina 
vaikutusta suorituskykyyn.  Suoritetuissa mittauksissa edellä mainitut olosuhteet 
eivät vastanneet täysin lopullista asennusympäristöä, mutta tulokset ovat silti 
keskenään vertailukelpoisia. Testiolosuhteissa mitatun pakettihäviön perusteella 
voidaan kunnollisen toiminnan alarajaksi asettaa –90 dBm:n signaalivoimak-
kuus. Tästä eteenpäin pakettihäviö kasvaa merkittävästi. Tältä pohjalta testilait-
teiden suorituskyvystä voidaankin vetää seuraavissa kappaleissa esitetyt johto-
päätökset.
Rakennetussa ympäristössä, kuten mittauksen 7 teollisuusalueella tai mittauk-
sen 1 kerrostalovaltaisessa ympäristössä, testilaitteiden suorituskyky laskee ra-
justi ympäristön aiheuttamien signaalitien esteiden vuoksi. Tulosten perusteella 
voidaankin sanoa että rakennetulla alueella testatuilta laitteilta ei kannata odot-
taa viestiliikenteeltä toimintavarmuutta enää yli 200 metrin välimatkoilla.
Mittaukset 2, 4 ja 6 suoritettiin suoralla tieosuudella. Tässä ympäristössä testi-
laitteilta ei kannata odottaa täyttä suorituskykyä enää 250 metrin jälkeen. Vaik-
ka mittausjärjestelyissä laitteiden asennus ei täysin vastannut lopullista asen-
nustilannetta, voidaan järjestelyistä mahdollisesti aiheutuneet suorituskykyä las-
kevat tekijät huomioida ympäristömuuttujia simuloivina tekijöinä, jolloin mittaus-
tuloksia voidaan pitää pätevinä.
Mittaukset 3 ja 5 osoittavat että avoimessa tilassa on mahdollista saavuttaa kilo-
metrin kantomatka. Vaikka mittauksessa 5 signaalin voimakkuus oli alle
 –100 dBm, on hyvinkin mahdollista että signaalin voimakkuus paranisi mikäli 
laitteet nostettaisiin yleiseen katuvalaisinten asennuskorkeuteen, jolloin meren 
aiheuttama häiriö- ja vaimenemisvaikutus pienenisi.
Koteloinnin ja virtalähteen vaikutus nähdään kuvasta 13. Ilman mekaniikkaa 
–90 dBm:n raja saavutetaan 400 metrin kohdalla. Mekaniikan kanssa tämä arvo 
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saavutetaan jo 250 metrissä. Mekaniikan kanssa valaisinten keskinäisellä asen-
nolla ei ollut käytännön merkitystä kantomatkaan. Ilman koteloa ja virtalähdettä 
–90 dBm:n raja siirtyy jopa 100 metriä laitteiden keskinäisestä asennosta riip-
puen.
Suoritetuista järjestelmien A ja B mittauksista vertailukelpoisia ovat mittaukset 2 
ja 6. Näistä mittauksista havaitaan että laitteella A saavutetaan –90 dBm:n raja 
50 metriä kauempana kuin laitteella B. Tämä on selitettävissä laitteen A anten-
nin rakenteella. Suoraan piirilevylle tehty antenni toimii tietyissä asennoissa pa-
remmin kuin laitteen B antenni. Laitteella A oli tarkoitus suorittaa myös mittauk-
set siten että se olisi sijoitettuna mekaniikan sisään, mutta piirilevyn muodosta 
johtuen laite oli mahdollista asentaa mekaniikan sisään vain sellaisessa asen-
nossa, jossa antennin säteilykuvio suuntautui suoraan laitteen alle tai suoraan 
sen yläpuolelle. Mittaus päätettiin keskeyttää sillä vertailukelpoisia tuloksia ei ol-
lut mahdollista saada tällä järjestelyllä.
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6 YHTEENVETO
Opinnäytetyössä tarkoituksena oli selvittää tilaajan älykkäiden valaisinten radioi-
den käytännön suorituskyky. Suorituskyvyn selvittämiseksi piti kehittää mittaus-
ohjelmisto, jonka avulla tarvittavat mittaukset toteutettiin. Kaikkia alun perin 
suunniteltuja mittauksia ei kyetty toteuttamaan resurssien puutteen ja käytän-
nön ongelmien vuoksi, mutta muilta osin mittauksille asetetut tavoitteet saavu-
tettiin.
Kehitetty ohjelmisto suoriutuu nyt mittauksista sekä datan alustavasta käsittele-
misestä ja esittämisestä hyvin. Ohjelmiston käyttöliittymä suunniteltiin alusta 
lähtien projektin jälkeistä jatkokehitystä silmällä pitäen. Ohjelmistoon on jo lisät-
ty toiminnallisuus valaisinten asetusten säätämistä varten. Mahdollisia lisättäviä 
ominaisuuksia voisivat olla kuvaajien koostaminen ja esittäminen käsitellyn da-
tan pohjalta, saatujen kuvaajien ja karttojen tulostaminen ja tallentaminen ja va-
laisinten ohjauskomentoja sisältävien komentolistausten luominen ja suoritta-
minen.
Testijärjestelmissä käytettyjen laitteiden suorituskyky osoittautui käytännössä 
heikommaksi kuin sen alun perin arvioitiin olevan saatavissa olevan dokumen-
taation pohjalta. Toisaalta komponenttivalmistajien dokumentaatio ei esittele 
kaikkia valmistajien omia mittaustilanteita kovinkaan yksityiskohtaisesti, joten 
lähdekritiikki arvojen suhteen on paikallaan. Luonnollisesti suorituskykyyn vai-
kuttavat laitteiden virtalähde, käytetty antenni sekä käyttöympäristö ja joukko 
muita ulkoisia tekijöitä. Myös radiokorttien ohjelmistolla voidaan vaikuttaa kanto-
matkaan muun muassa laskemalla tiedonsiirtonopeutta. Mittausjärjestelyt erosi-
vat lopullisesta asennustilanteesta jonkin verran, mutta valmiissa asennusym-
päristössä testaaminen olisi vaatinut enemmän resursseja kuin mitä tässä pro-
jektissa oli käytettävissä. Tästä huolimatta tätä opinnäytetyötä voidaan hyödyn-
tää valaisinten tuotekehityksessä tutkimalla saatuja mittaustuloksia ja tekemällä 
lisää testejä nyt olemassa olevilla työkaluilla. 
Seuraava askel olisikin aloittaa uudet testit testijärjestelmillä. Näissä uusissa 
testeissä tutkittaisiin virtalähteen mahdollisesti aiheuttamat häiriöt radiosignaa-
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leihin, erilaisten antenniratkaisujen vaikutukset sekä ohjelmistomuutokset, kuten 
tiedonsiirtonopeuden muuttaminen. Muuttamalla tiettyjä edellä mainittujen tes-
tauskohteiden arvoja sekä nostamalla lähetystehoa käytetystä referenssitasosta 
voidaan radioverkon suorituskykyä parantaa vielä huomattavasti (8).
36
LÄHTEET
1. Tuotekuvasto Kevät 2012. Valopaa Oy 2012. 
2. Poutanen Markku 1999. GPS-paikanmääritys. Karisto Oy, Hämeenlinna.
3. SimpliciTI Overview (Rev. B). Texas Instruments 2008.  Saatavissa: 
http://www.ti.com/litv/pdf/swru130b. Hakupäivä 4.6.2012.
4. Valopaa Radio Network Topology and Packet Format. Valopaa Oy 2012. 
Ei julkisesti saatavissa.
5. Qt Whitepaper 4.7, saatavissa http://qt-project.org/wiki/QtWhitepaper. 
Hakupäivä 29.5.2012.
6. Modular Class Library, saatavissa qt.nokia.com.
Hakupäivä 29.5.2012.
7. Open Street Map Wiki, saatavissa: 
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/About. Hakupäivä 29.5.2012.
8. Eichorn, Joshua 2006. Understanding AJAX. Upper Saddle River, N.J. : 
Prentice Hall.
9. The GeoJSON Format Specification. Saatavissa: 
http://www.geojson.org/geojson-spec.html. Hakupäivä 13.7.2012.
10.Mittaustulosten katselmointi 2.8.2012 palaverimuistio. Valopaa Oy 2012.  
Ei julkisesti saatavissa.
37
